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INTISARI
Telah dibuat perangkat relay-pengaman untuk menyelamaikan motor-motor induksi 3 -fase dari kerusakan falal alibat
gangguan acak ketjdakseimbangan tegangan dalam.jaringan listrik 3-fase yang memanfaatkan pengendali mikro
tipe "AVR AT Mega 32" berbasiipengendali iogika samar. Berbeda dengan rclay-pengaman (motor-motor listrik
3-fase) konvensionai yang digunakan dalan industri selama ini hanya dapat mendeieksi grngguan t€gangan kxrang
dan teganga! lebih saja, maka relay-pengaman pada penelitian ini dirancang untuk dapai mendeteksi gangguan-
gangguan acak berupa tegangan kurang, tegangan lebih, ketidakseimbangan tegangan, tegangan hiiang satu fase
yang te4adi secara acak, dan pengaruh tempemtur pada belitan motor sebagai kelengkapan. Relay-p€ngarnan ini
dilengkapi pula dengan fasilitas res€r dan setting masing-masing untuk menampiikan posisi awal relay-pengaman
&n batas-baras variabel-vadabel tegangan kurang, legangan lebih, dan batas atas temperatur yang diinginLan melalui
kuncikunci (iombol) pada iey-?dd Dengan denikian, motor-rnotor induksi tiga fase iersebut aman da.i kerusakan
fatal yang disebabhn oleh gangguan dan masalah ketidakseimbangan tega.ngan tiga fase yang Gelalu) terjadi secara
acak. Amlisis &ta hasil simulasi dan pengujjan laboratorium nenunjukkan bahwa p€rangkat lunak dan perangkat
keras relay-pengaman yang dirancang bekerja dan bertungsi sesuai yang diharapkan dari awal.
Kata Kunci: Gangeuan Ganda, Reldj-pe gano , Fltzzy Logic, Penge dah-Mikra, Ketidokseimbangan tegangan,
Tesansan hilans latu fase
ABSI:RACT
A pratection rclayfot 3-phases induction moton hazad protection puryose has been desisned utilizins o.f type AyR
AT Mega 32 fuzq logic based micrc-cnntroller Distinguish in befi.reen conrentional relay-protection whose common
use in indwtries before, thk e|| design is prcpare for landon nbala ce,oltage, Iow o d ot oret nLage, one
phase nissi s volbse, and the inf ence of tenperature to the motor h coil instead of detects hw ot oyer yoltaqe
onlr. This prctection-relay is also conpleted with rcset and sefting facilities to indicate the prctecrion-relay's
paraneters initial position, lawer and upper whaee baundaries, and the narinun upper temperuturc boundat), is
needed are in oke via k4pad. Such hazard and olerloaded in the electric induction otots due to the inluence of
the unbalance wltage random erent can be anided. Data analysis ofthe onlhe sinulation and laborato,a run ing
testshow that both hadwarc and software good propetly wo*: a dwe fu ctioni g.
Keywot^: MuLiple Trouble, Protection-relat, FwzJ Logic based, Micro-controlk Unbalance vohage, one phase
1. PENDAI{ULUAN
Kondisi peralihan dalam operasi sistem tenaga listdk
merupakan suatu kondisi yang teiadi berularg-
ulalg tanpa bisa dihindari. Setiap p€rubahan baik
pembebanan, penambahan beban sistem, maupun
pelepasan beban selalu menimbulkan kondisi
peralihan. Makin besar kapasitas penambahan
atau pelepasan beban makin besar pula kondisi
peralihan yang ditimbulkan sehingga makin luas
area dalam sistem yang ikui mengalami kondisi
peralihan yang terjadi.
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Kondisi peralihan selalu menimbulkan ovel
ri.rot yang menyebabkan relay bekerja memu-
tuskan suplai kebeban meskipun hal itu adalah
kondisi noffial, karena relay klasik pada kondisi
peralihan tidak mampu membedakan antara kon-
disi nomal da'l abnormal. Karcna lal itu maka
relay klasik ditambahkan waktu iunda agar
kondisi peralihan yang tedadi dilewatkan terlebih
dahulu barulah rclay nulai bekeda dengan baik
Ketidakseimbangan suplai tegangan pada
beban-beban iiga fase adalah suatu kondisi yang
amat berbahaya menimbulkan kerusakan pada pe-
ralatan sistem tenaga lish ik. Ketidak seimbangan
tegangan dalam sistem adalah kondisi yang teijadi
terus menerus akibat beban-beban satu fase yang
tidak terdistribusi secam merata pada ketiga
fase sistem. Karena itu beban tiga lase harus
dilengkapi dengan rclay kelidak seimbangar fase
(phase unbdldnce leldJ,) yang bekeija berda$rkan
persentase ketidakseimbangan tegangan antar
ketiga fase sistem. Menurut standar 'NEMA"
bahwa ketidakseimbangen maksimum adalah 5%.
Akan tetapi, relay klasik ini berkerja secara kal'u
sesuai dengan setting yang dibedkan Hal ini telah
aliuji coba dengar menggnnal€,n Programable
Logi. t onrollertPLCt yang mara da5ar prinsip
kerja dari PLC adalah mewakili relay klasik
ketidakeimbangan iase, hal ini dapat dilihat pada
Gambar Llll
Untuk memperbaiki kinerja dari relay klasik
tersebut. maka dibuat relay pengaman berbasis
fuzry logic dengan menggunakan pengendali
mrl<Io lrpe AVR AT \4ega 32. Rela) pengman ini
dapat beryrkir dan benindak menl erupai manu.ra
Berpikir karena dapat mengukur besaran tegangan
per fase dan membandingkan besaran ihr di antara
ketiga fasenya. Jika tedadi perbedaan tegangan
yang membahayqkan beban iiga fase maka alat
tersebut akan memberi petunjuk tentang tindakan
yang seharu5nya dilakukan. Rela) pengdmra inr
juga dapat memonitoing dan rnencatat keadaan
yang ted adi dalam sistem selama opensi dan iialak
perlu ditambahkan waldu tunda padanya.
2. PRINSIP DASAR RI,LAY
PENGAMAN BERBASIS
FAZZY LOGIC
Secara umum diagam blok dari relay pengaman
ini terdiri atas masukan (input),Fuzzi/ication rhtur
1a, ". Knout"dge Ba.e. Dc fDn l4akne Logt,
Defuzzifcatian Inle4ace, Senso! pemutus daya
(CB) dan sistem yang diamankan (dilindungi)
seperti yang terlukis pada Gambar 2 1''r'!
F ttzziflkasi ( f E z if c at i o/xl merupakan proses
untuk memetakan hasil pengamatan sinyal
masukan sistem ke himpunan-himpunan fuzzy
dengan menempkan basis pengetahuan yang iepat.
Proses pemetaan ini dapat dieksprcsikan dengan
menggunakan fungsi-fungsi standar himpunan
flEzy berikut.l'''z'll
crmbar 1. Relay Ketidakseimbngan Fase Menggunakan PLCtil
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Keteranea :
DS = Data Samar (linguistik)
DP = Data Presiii (numerik) Oulput
Camtlar 2. Diagram Blok Relay Pengaman Bdbasis Fuzzy Logictr'jl
1
0.5
0
----L---
I
I
Gambar 3. Fungsi Keanggotaan Segitiga
t1i a.b.t)=
I o u|tuk rt<a
rvL: a,b,4= ll i (ll
l= untuk b< !<'I o unt'k r>c
1tr,.,r."1-l::#
lo
. Iungsi segitiga didefinisikan sebagai ben-
kut tl'41
. Fungsi hapesium dapat memiliki dua bentuk
seperti Gambar 4.a dan 4.b.
Unruk Cambar 4 1at didehnisikan sebagai
bdl'ut r''ai
Sementara untut untuk Ganbar 4 (b) didefinisikan
sebagai berikntrtr'11
0 urttk 0< tl< a
!:---! D'hrk n< tt<h
h a ' rII urt k b<p<c
O uhtuk p.>.
Xno 
'leilge d,se te{diri dati database da'.'
rule base. Daraba"e menlediakan delenrri-
de lenis; pammeter fizry ) ang diperlukan sebagai
himpunan-himpunan sem€sta dari tiap variabel.
Sementara Rule base tetdiJi, dari aturan-atumn
kendah fuzzy yang bertujuan Lrnnrl mencapai
sasarar proteks j sistem.
unak a<p<b Q)
Rancangan Relaf Pengaman Motol ... 33
10.5
0
I
I
I
I
I
(a)
7
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0
I
I
(b)
Gambar 4. lungsi Keanggotaan Trapesiim
Dalam relay pengamal fuzzy atuannya'
biasanya dalam beniuk aturan "IF-THEN"
Maka untuk sistelrl:- Muki Intput Single Output
(MISo), dasar aturan relay pengaman fluzy dapat
dinotasikan sebagai berikutJr'?3l
Aturunl: F x1a(lalah 4 AND..AND x. adalah Ai. THEN v adalah Bl
'Atura 2. F t, adalah ,\ AND . AND x^ adalah A,. THEN v adalah B.
Aturun : F x, atlalah A,t AND.. AND x- ddalah A'.THEN , adalah Bz
inferensi yang temasuk dalam melode Point
Ualue Campositional Rule of Infercnce (PVCRI)
dari metode CRI, yaitu:tr:31
1) M€tode inferensi mir-'(-min
2) Metode inferensi ma-\-dot
(4)
. PengambilanKeptut'usa'n(Decisiorl
Making Logic)
Ada beberapa cam di mana nilai-nilai masukan
hasil obsewasi dapat digunakan untuk mengiden-
tifikasi afifan mana yang seharusnya digunakan
untuk menyimpulkan tindakaD relay pengaman
fivzy yatg ada yaitu metode Compositional
Rul e o;f I nfe re n c e (CPJ) dan metode App ro x i m at e
Analogical Reasoning (AAR) maka yang paling
seing digunakan dewasa ini adalah metode
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Proses inferensi atau pengambilan keputusan
dikenal dengan pertimbangan pendekahn flP-
proximate reasoning). Karena kendali proses
beisifat alami maka sering data masukan bersifat
repal. Jil,a didsumsikan babwa Uta mempunlaJ
aturan kendali ftzry sebanyak duabuah,tr,ll maka
Aturanl: lF x adalah At AND
y dtlalah Bt THEN z adalah Cl (5)
Aturan 2 | IF I Idalah A1 AND
y adalah B, THEN z adalah C,
XoX
Ganhar 5. P.oses Inferensi Max-Minl'l
",= 
p^G)ap^(v")
",= 
p*6)) p*(v)
Pada pe imbangan fuzzy
anggotaan dari konsekuen C
pefsamaan:lrl
(6)
"max-min" ke-
diberikan oleh
likafre strength dari tiap aturan ditentukan
oleh or dan a-, makaJqr"e st-e,agt? untuk nasukan
xo, dan yo adalah:trl
nilai kendali tepat maksimum yang bersesualan
d€ngan himpunan semesta pada vadabel keluamn
dinotasikan oleh Wi, dat misalkan fre strength
dad tiap ahrmn dinotasikan q maka nilai kendali
tepat W yang didefuzzifikasikan alalam metode
CoM diberikan oleh:tr:3i
-a
>a,H,w/,
W, = 
j, (8)
Lu'n,
Karcna nilai tepat (crtsp vdlue) W, merupakar'
nitai dari bagian linguistik dari variabel keluaran
yang memilrki l'ung., keanggotaan mencapal
tinggi maksimum ll, (11, sama dengan satu)
fungsi keanggotaan yang simetris dibukukan
untuk bagian kensekuen pada afuran himpunar
f\22ry.
3. RANCANGAN DAN UJI COBA
RELAYPENGAMAN
Motor induksi digunai<an sebagai sumber tenaga
mekaml untuk melakulan berbagaijenis pekerja-
an, bdik dalam nrmah rangga ma:pun di berbagar
industri dan perkantoran. Karcna itu diperlukan
pemeliharaan dal1 pengamalun motor terhadap
berbagai gangguandalampengoperasiarnya, agar
dapat befiahan lama. Maka demi mewujudkan
hrjuan tersebut diperlukan gambamn karakteristik
pengoperasian motor induksi, terutama pengaruh
ketidakseimbangan tegangan terhadap Iama
p,(.) = (a,ft pc,(y,)) v@.t\ pc.(w)\ {1)
Cambar 5 meDunjuklan prcses in{elensi
max-min" nnl]uk nilai-nilai masukan tetap
xo dan yo yangdlberlakukan sebagai nilai-nilai
tunggal fuzzy.
. Strategi-StrategiDefuzzifikasi
Defirzzifikasi merupakan suatu proses pemetaan
yang memindahkan (memetakan) nilai keluann
fuzzy (linguistik) ke dalam nilai keluaran non
frrzz1 (numerik). Ada bebempa merode defirz./i'
fkasi yang sedng digunakan antara lain, metode
Center af Matin m yang digunakan dalam
penelitian ini sebagai beril:ut:
Misalkan sebuah sistem samar MISO dengan
jumlah ahfan dinotasikan oleh n dan tinggi mak
simum (puncak) nilai puncak dad tungsi dari dlai
keanggotaan maksimum dari sebuah himpunan
fi.uzy yang terdefenisi untuk aturan ke-i kendali
keluaran dinotasikan oleh nilai I{i. Semenlara itu,
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waktu pengasutan moto! dan hubungar antara
ketidakseimbangan tegangan dengan panas yang
tinbul dalam belitan motor
Pengoperasiar motor induksi tiga fase tidak
dapatmengabaikan ketidakseimbangan tegangan,
yaitu kondisi tegangan suplai yang tidak sama
besamya di antan ketiga fase sumber. Karena ha1
itu akan menimbulkan panas berl€bihan dalam
belitan motor dan menyebabkan penuunan kapa-
sit^s (derating) serta pengunngan umul isolasi
beliiantrrl. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
tempefttul belitan motor saat dioperasikan pada
beban sesuai kapasitasn) a menlngLar seca'a lin ier
seialan dengan lama waktu pengoperasiannya.
Akan tetapi, jika dioperasikan pada ketidak-
seimbangan terbesar, yaitu puhrsnya saiah satu
lase maka panas yang timbul dalam belitan motor
meningkat secara eksponensial terhadap lama
\ aklu pengoperasiannla. Dengan denrilran.
pengoperasian motor induksi tiga fase pada
operasi satu fase, yaitu putusnya salah satu fase
sumber tidak diperkenankan, yang berafii motor
harus diputuskan dari sumber fenaga ljstrik.
3.1 PRosEs PENGUKURAN DA]! RATCANGAN
PER,\NGKAT KERAS RELAY Pf,NGAITtr{N
Proses pengambilan atau pengukuan data dari
sistem masuk ke pengenda[ n.,rtr o (micro konio I I er)
Gambar 6. Diagram Blok Proses Pencuplikan data
lLz
";l**
cambar T. Rangkaian ekivalen sistem sensor tegangantll
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disebut cuplikan data. Gambar 6 memperlihatkan
cara pencuplikan data dari sistem masuk ke dalam
prosesor-miko unfilk diproses sesuai h.ljuan rclay
pengaman. Rangkaian ini bekerja terus-menerus
karena mikoprosessor dalam hal ini adalah
mikrokontroler akan membaca data sesara
periodik dalam interval wakhr tertentu pada setiap
teminal (port) sinyal masukan ke milxokonkoler
Sinyal yang diterima oleh mikokonholer akan
diproses sesuai dengan perintah perargkat lunak
yang disimpan secara pe(mar.en (down loader,
ke dalamnya.
Sensor atau pengl]kul tegangan yang dimak-
sudkan pada Gambar 6 te.did dari komponen
komponen seperti dituniuklan pada rangkaran
ekivalen Gambar 7. Dalam hal ir)i, tegangan tiap fase
di-cuplik lewat transformator step doiln menjadi
6 volt bolak-balik. kemudiar diamhkan dan ditu-
runkan menjadi 5 volt searah sehingga kompak
{agar dapat masuk ke)dengan mikrokonholer
Sementara sensor panas atau temperatur
yang dimaksudkan dalam Gambar 6 terdii dari
komponen-komponen yang ditunjukkan pada
mngkaian ekivalen pada Gambar 8-
AtrJuator atau penggenk kendali unhrk menu-
tup tidaknya pemuhrs daya yang menghubungkan
motor dengan sumber tegangan pada Gambar 6
drsebtt dri.ter relay terdtri dari komponen sepefii
ditunjukkan rangkaian eL:uivalen pada Gambar 9.
Gambar 8, Rangkaian Sistem Sensor Temperanutil
Gambsr 9. Rangkaian driver relay kendali,'l
u 
",,,
Gambar 10. Rangkaian Utama Sistem Relay Pengamanrrl
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Rangkaian [tama relay pengaman yang dapat
berpikir dan bertindal menyerupa manu5ia
ini, terdiri dari komponen-komponen pemben_
tuknya yang ditunjukkkan dengan rangkaian
ekivalen pada Gambar 10. Rangkaian tersebut
menunjukkan bahwa ada tiga besaraD uktll utama
yang digunakan dalam rancangan pengaman
ini, yaitu besar tegangan tiap fase, sementala
temperatur atau suhu dari belitan adalah besaran
turunan sebagai fungsi dari besar beban dan
tingkat ketidakseimbangal tegangan
3.2 DIAGRAM ALIR PENYUSUNAN RIL,\Y
PENGAMAN
Untuk mewujudkan relay pengaman yang
diharapkenbenar-benar dapatbekeda mengaman_
kan pengoperasian motor induksi dari gangguan
(elida(sermb"n8an suplai tegangan. n'a(a di.u.un
uxtan langkah atau proses pemlJuatan perangkat
lunaknya mulai dari inisiaiisasi pmngkat keras
hingga tindakan perbaikan sistem yang seharus_
nya dilakukan. Hal te$ebut dapat dinyatakan
dengan diagram alir (algorithma) seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar l l it' rl
4. HASIL R{NCANGAN DAN
DISKUSI HASIL
Setelah selesainya pen]'lsunan perangkat lunak
Relay Pengaman yang menggunakan bahasa C++,
rnaka dicoba dijalankan dan hasilnya sangat baik
seperti terlihat pada Tabel 1-
4.1 HASIL Un L$oRAroruuM
'Setelah dilakukan simulasi program maka
dilanjutkan dengan uji laboratorium terhadap
perangkat keras yang telah dibuat. Hasil uji
laboratoium memperlihatkan hasil, seperli
terlihat pada Tabel 2.
4.2 Hasrl Ur LABoRAToRTUM RELAY
PENc.AnL\x BtAsA
Berikut adalah lukisan diagram pengkabelan
untuk pelaksanaaan uji laboratorium kendali
pengamanan motor.trl
Penjelasan Hasil Uji Laboratorium:
1) Tegangan Input Regulator R N=220V
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Gainbar 11. Aleodthma (Diagram Alir) Relay Peng-
2) Tegangan Input DisPlaY = 220V
3) Al A2 = Coil dari MC (Magretic Coniak-
tor)
4) RST adaiah sumber 3 fase dad j ala-j ala PLN
5) M= Motorlnduksi3 fase
6) R- N: 198 V ---> Setting Tegangan pada
posisi Und€r Voltage.
:> Relay akan bekerj a, apabila tegangan
dari sumber PLN. berada di bawah
tegangan 198 Volt motor ofT).
Gambar 13. Kondisi dan Posisi Koneksi/Hubungan
TeganganrLr 
':0r.(a) = Pensmu OFF (motor berhenti / or
Tab€l 1, Hasil Simulasi Program Reiay P€nganan Motor Induksil'.,
PORT INPUT INFERENSIMEMSERSHIP DEGREE lv!ax-Min
RS(volt) (volt) T{volt) ;--. Min fol Min sst Min tD2 Maximt'(,
DEFUZZY (EPUTUSAN
{nndalan}
237.0 237.0
198.0 198,0
220,0 220.0
237.0 12A.0
231.0 230.0
231,0 225.0
225.0 220.0
224.0 22!.0
219.0 198.0
200.0 210.0
211.0 210.0
215.0 205.0
270.0 220.0
220.0 2!A,O
205,0 215.0
198.0 198.0
199.0 220.0
231.0 230.0
225.0 221.0
198.0 220.0
200.0 200.0
224.0 229.0
. 195.0 194.0
232.0 797.0
232.0 225.0
225.0 Norma pad. input
tinggj
214.0 Normalpada input
220.0 Normalamat baik
219.7 TaksimetrisamatbeF
225.0 Normalpada input
tingci
222.5 Taksimetris pada input
tinggi
220-0 Norma
217.5 Normal
219.0 Normal
214.0 Normalpada input
214,0 Normal pada input
215.0 Normal
217.0 Taksimetris pada input
217,0 Taksirnetris pada input
215.0 Normal
219.5 Taksimet s berbahaya
217.0 Taksimetds p;da input
22s.0 Nom.lpada input
Taksimetris amat ber,
Takimetlh berbahaya
225.0 Normal pada input
tingei
0.0 Trip-(Semua input
0.0 Trip_{Volt in put diluar
225.0 Trip_(Rovervoltage)
231.0
198.0
220.0
198.0
229.O
220.4
215.0
200.0
198.0
205.0
212.O
205.0
205.0
205.0
210.0
237.0
198.0
4t.a
224-O
231.0
230.0
224.4
196.0
196.0
225.0
30.0
30.0
30.0
35_0
35.0
35.0
35.0
37.0
38.0
40.0
40,0
45.0
46.4
47,O
52.0
s3.0
53.0
53.0
58.0
60.0
600
1.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0_0
1.0
0.0
1.0
0.2
1.0
1.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
1.0
0.0
1,0
0.2
0.8
0.8
0.0
0,0
o.2
1.0
1.0
0.2
0.0
1.0
0.0
0.2
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
00
0.0
1,0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.8
1.0
0_2
1,0
1.0
0.8
1.0
1.0
0.8
1.0
1.0
0.0
0.0
1.0
1.0
0.0
0.0
0.0
00
1.0
1.0
1.0
1.0
1_0
1.0
1.0
1.0
0.8
1.0
1.0
0.8
1.0
1.0
0_8
1.0
1.0
1.0
0.2
1.0
1.0
1.0
0.0
0.0
1.0
61,0
40.0
35.0
=+ Posisi Urdervoltage); (b) = Pensanan ON (itrotorjalan
pada tesmgan I 98V = 23 l9; (c) = Pengainan OFF (motor
berheiti / off:> Posisi Over Voltage)
7) Relay Pengaman OFF (motor berhenti),
apabila Tegangan lishik dad suplai berada
di bawah Tegangan 198 Volt (posisi Under
Voltage) dan pada saat Tegangan di atas 23 I
Volt G)osisi Ovet Voltage).
8) Relay Pengaman ON (motor listrik berputar)
apabila Tegangan listrik dari sumber suplai
berada pada tegangan l98V+ 23lvolt.
9) Apabila sumber tegangan dari Regulator ber-
asal dad fase R dar fase N (R - N), maka bila
tedadi gangguan pada fase S atau I maka
Relay Pengaman tidak dapat mendeteksi
gangguar tersebut.
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Tabel2. Hasil Uji Laboratorium Perangkat Keras Relay Pengaman Motor Induksitirr
INFERENSIMEMBERSHIP DEGREE
DEFUZZY KEPUTUSAN
(rindakan)
R
(volt)
s
(volt) ,ul*, 
t"f"i'it" MIn-tP1 Mi.-s8t Min-tp2 Maxim
231.0 231.0
198.0 198,0
2ao.o 220.0
230,0 220.0
230.0 225,4
225.0 220.0
22a.O 221.0
200.0 210,0
?7A.O 270,4
215.0 20s.0
2!O.O 220.0
220.0 2!O,O
205.0 215.0
199.0 199.0
225.A 221,0
200.0 200.0
228.0 229.4
231.0
198.0
220.0
198.0
220.O
215-0
200.0
205.0
272.4
205.0
205,0
205.0
210.0
230,0
224,0
230.0
72a,4
195.0
196.0
224.0
224.O
30.0
30.0
30.0
35.0
35.0
36.0
37.O
40.0
40.0
45.O
45.0
4-/,A
52.0
53.0
60.0
50.0
40.0
37.0
370
2!0.8
274,5
209.0
217.0
222.2
21J.3
225.5
224.4 Normal Pada l.PUt
tinggi
274.a NormalPada inPUt
Z1-7.O Norma!amat baik
276,2 Taksimetris amat
2209 Taksimetris Pada lnPut
27-/.O
275.6
209.0
209.0 NormalPada input
tinggi
Taksimetris Pada inPut
Takslrnetris berbahaya
Taksimetris berbahaY.
ringgi
218.1 Taksimetris Pada input
195.0
232.4
232-0
220.4
194.0
19-l,O
217,O
277,A
0.0
0.0
0.0 R> 231
0 o Mtrlalu berhenti
Keterangao:
Baaian rerakhir darj Tabel 2 diperoleh dengan cam moloi ilduksi sedang beropensi kemudian diputuskan.salah satu 
faseiva
;:;:;;;;;; fii 
";;';t;;**k; oreh 
LCD adarah nirai 0' {io senentara itu' sebernm rase R dicabul nMra moioi
Ehmd Ler eo h ddulu mendelsung kemuora- be!nenu oe?ura
12) Hal yang sama berlaku apabila fase R dan
fase S yang teryanggu dan sumber suplai
tenaga listrik dari fase T dan fase N, maka
Relay Pengaman tidak akan bekeda'
4.3 Drs(usr Hasrl
Pengljian Relay Pengaman untuk mengamankan
multi gangguan pada motor induksi dad suplai
teganpan tal seimbang bail secara perangkal
lunak ma.rpun dalam uuJud perarigkat keras
I 0) Apabila fase S atau faso T dilepaskan dari
sumber kontaktor, maka motor listrik terus
berputar, tetapi suannya mendengung. Dan
bila hal ini dibiarkan dalam waktu yang cu-
kup lama, maka belitan motor akan terhakar'
11) Demikian sebaliknya apabila sumber te-
gangan dai Regulator berasal dai fase S
dan fase N ( S 
-N ), maka Relay Pengaman
tidak dapat mendeteksi gangguan tersebut,
apabila lase yang terganggu adalah fase R
rlar fase T.
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R+ (R)
N
(s)
Dtssrakd astat set Tesanczn Q'*Elsh) pada
Displa, d ,,tat nasant O A&ReEulolDr
R S't
(+) () 220 V,. lrptrt Dis"try
Gambar 12. Diagram Pengkabelan Kontrol Pengaman Biasa{'l
, ti:t., -: :', . ..
'::
menunjukkan hasil yang sangat baik sesual
yang diharapkan. Sebagai contoh pada ba s
pertama Tabel 1, ditunjukkan bahwa kondisi
tegangan suplai tersebut adalah masih normal
meskipun tegangan ketiga fase sumber sudah
tinggi yaihr 231 volt, sehinggajikaterjadi sedikit
saja kenaikan tegangan maka sudah menjadi
tegangan berlebihan (o\)er voltage). H^t yang
menarik dari penerapal Juzry logic tr,i adalah
.kemampuan memberikan petunjuk akan tindal€n
yang seharusnya dilakukan agar sistem kembali
normal dan aman yaitu keluran defuzifikasr agar
tegangan difururikan ke 225 volt. Hal tersebut
juga digambarkan pada LCD perangkat keras
sebesar 24,4 Volt.
Selanjutnya pada baris kedua Tabel I menun-
jukkan bahwa sistem beroperasi pada kondisi
nomal tetapi berada pada tegangan suplai yang
rendah, yaitu 198 volt, maka untuk lebih amannya
menuut keluaran defuzifkasinya harus dikem-
balikan pada tegangan 214 volt. Sementara pada
baris ketiga meounjuklGn kondisi operasi yang
amat baik pada tegangan 220 volt, maka keluaran
defuzifikasinya meminta untuk dipertahankan.
Pertanyaan kekhawatiran bahwa bagaimana
kalau distribusi beban satu fase pada sistem dis-
hibusi tiga fase yang tidak merata menyebabkan
ketidakseimbangan tegangan yang amat buuk,
terjawab padabaris keempat. Ketidakseimbangan
tegangan yang terbesar ditandai dengan hasil
inferens i ],Iat-min dari ketiga himpunan keang-
gotaan yang ada bahwa ketiganya bemilai satu,
yang berarti rentang tegangan suplai sistem mulai
dari batas tegangan maksimum sampai batas
tegangan minimum yang diizintan. Karena itu
pada kondisi operasi ini jika ditinjau dari rentang
legangannya lidak ada masalah. telaprji(a ditinjau
dari ketidakseimbangan t€gangan maka kondisi
ini adalah kondisi yang amat be$ahaya, danjika
dibiarkan berlangsung lama akan menimbulkan
panas berlebihan alalam belitan motor dan me-
nlsak isolasi belitan motor mulai dari penurunan
kapasitas, hingga berkurangnya umut isolasi
belitan motor induksi tiga fase, dalam hal ini
relay pengaman ini akan sangat baik mengatasi
kondisi tersebut.
Baris beriklrtnya pada Tabel 1 menunjukkan
kondisi-kondisi operasi yang sering timbul dalam
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pengoperasian motor induksi tiga fase, dan dapat
dideteksi oleh relay pengaman hasil m[cangan
baik secara perangkat lunak maupun secara
perangkat kelas. Selanjutnya pada Tabel 2 mem-
buLlikaa secam labomtorium bahwa hasil yang
diperoleb melalui uj iperangkat keras <udah sesuai
dengan hasil yang diperoleh secam perangkat
lunak. Hal tenebut dapat terlihat pada LCD hasil
dif.rzzy perangkat keras yang digunakan, sudah
sesuai dengan hasil defuzzy perangkat lunak yang
digunakan. Hasil uji laboratodum membukikan
bahwa relay pengaman ini benar-benar dapat
mewuiudkan pengarnan yang dapat beryikir dan
bertindak menyerupai manusia.
Tabel 2 di atas membullikan secara labora-
torium bahwa meskipun dengan meDggunakan
pemlatan yang sangat minim tetapi terbukti bahwa
relay pengaman ini benar-benar dapat mowujud-
kan pengama[ yang dapat berpkir dan bortindak
menyenrpai manusia.
Selanjutnya penjelasan bedkut memperlihat-
kan perbandingan hasil uji Laboratodum antara
relay pengarnan hasil mncangan dengan relay
pengarnan biasa.
Perbandingan hasil uji labomtorium tersebut
dapar dijelaskan anl3ra lain sebagai berilul:
1) Jika salah satu fase dari relay pengaman ter-
ganggu (misalnya fase S tulun tegangamya
di bawah 198 Volt), maka relay pengaman
hasil mncangan akan tlip (oft) dan motor
berhenti, namun paala rclay pengaman biasa
tidak trip, karena yang dideteksi oleh peng-
amatr biasa hanya fase R saja.
2) Jika salah sahr fase dari rclay pengaman hasil
. rancangan kehilangan tegangan da,Ii sumber,
(misalnya fase T terputus da sumber),
maka relay pengaman akan trip dar mengh-
entikan motor, namuD pada relay pengaman
biasa tidak trip, karena yang dideteksi hanya
fase R saja, sesuai sumber inputnya.
3) Jika tedadi kenaikan temperatur yang ber-
lebihan pada belitan motor indutsi, maka re-
Iay pengaman hasil rancangan akan beked a
meDghentikan motor, namun pada relay
pengaman biasa motor tidak berhenti tetapi
tetap beroperasi hingga belitannya terbakar
4) Relay Pengaman hasil rancangan dapat
mendeteksi ketiga fasenya sekaligus (fase
R, S. dan T). namun relay pengaman biasa
hanya dapat mendeteksi salah satu dari ke-
tiga fasenya.
5) Relay Pengaman hasil rancangan dapat men-
deteksi multi ganggua.n yang terjadi pada
motor induksi seperli: ketidakseimbangan
tegargar, tegangan lebil, tegangan kurang,
tegangan hilang satu fase (single phasing),
dan peDgaruh t€mperatur akibat pembe-
banan berlebih. namun relaypengaman biasa
hanya dapar mendeteksi gangguar legaDBan
lebih dan tegangar kurang saja.
5. KESIMPULAN
Hasil penelirian ini dapat disimpulkan sebagai
berikut:
1) Mendeteksi kondisi ketidakseimbangan
tegangan suplai agar motor induksi berope-
msi pada tegangan tidak seimbang yang
membahayakan berhasil diwujudkan dengan
mengggunakan sensor tegangan dihubung-
kan ke mikokonholer dengan menggunakan
ptir:sip fuzzy logic. Uji laboratorium relay
pengaman ini menunj ukf<an kemampuan-
Dya mendefeksi dan membedakan ketidak-
seimbangan tegangan yang dapat merusak
sehingga dapat diambil tindakan yang tepat.
2) Menyesuaikan pengoperasian motor induksi
tiga fase pada suplai tegangan tak seimbang
agar tidak menimbulkan kerusakan pada
motomya juga berhasil diwujudkan dengaa
baik, hal ini terbukti dapat dilihat bahwa
pada saat terjadi ketidakseimbangan tega4g-
an yang sangat membahayakan, maka relay
pengaman akan memberhentikan motor
beroperasi dan jika tegangan sudah normal
kembali motor induksi teNebut akan berope-
rasi kembali s€perti semula.
3) \4embaDgun srslem relay pengaman berbasis
mikokontrolerunhrkmengamaDkan motor
induksi telah berhasil diwujudkan dengan
baik dalam penelitian ini.
4) Pen€mpan peralatan pendeteksi penganh
lemperarur pada pengopemsian molor in-
duksi terbul:ti berhasil baik dengar meng-
gunakan sensor temp€mtur type LM 35 yang
dibubungkan ke mikokonfioler.
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